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RESUMEN: 4 
 5 
La evaluación de la influencia de la calidad de la planta sobre la respuesta en campo depende de los objetivos de 6 
la restauración, y está condicionada por las variables utilizadas para su interpretación. La mayoría de los estudios 7 
en este área se basan en la cuantificación de la supervivencia y el tamaño de la parte aérea de las plantas a corto 8 
plazo. Esta información, siendo relevante, puede resultar insuficiente. En este capítulo se discute la utilización de 9 
variables complementarias para el estudio del proceso de arraigo y para la cuantificación del comportamiento de 10 
la planta en el campo, así como la necesidad de una gestión adaptativa que incorpore evaluaciones a largo plazo. 11 
  12 
 13 
QUÉ SABEMOS: 14 
 15 
• Los objetivos de la restauración son múltiples y las localizaciones para el establecimiento de las plantas 16 
presentan una gran heterogeneidad, por lo que el concepto de calidad de planta y su evaluación, tanto en 17 
vivero como en el campo, debe ser suficientemente flexible para adaptarse a esta realidad compleja. 18 
 19 
• El estrés post-transplante suele ser menos intenso que el que experimentan los brinzales durante el primer 20 
verano en el campo, lo que requiere que los protocolos de cultivo en vivero deberían optimizar la capacidad 21 
de la planta para superar período estival. 22 
 23 
• La información disponible sugiere que las plantas de buena calidad mostrarían mejores resultados también a 24 
medio plazo. 25 
 26 
PERSPECTIVAS FUTURAS: 27 
 28 
• Es necesario determinar qué variables o conjunto de variables son más adecuados para definir la calidad de 29 
la planta forestal utilizada para la restauración y su posterior evaluación en el campo. 30 
 31 
• Se debe ampliar el conocimiento sobre la importancia de los atributos morfológicos y funcionales de la raíz 32 
y sobre la manera de manipularlos en vivero. 33 
 34 
• Estudios a gran escala, tanto espacial como temporal, incorporando la diversidad ambiental característica de 35 
medios mediterráneos, permitirían optimizar los recursos, y obtener información más integrada y más 36 
fácilmente transferible a la gestión. 37 
 38 
• Los proyectos de restauración deben incorporar un programa de gestión adaptativa, con evaluaciones 39 
rigurosas de sus resultados a corto plazo, y en la medida de lo posible a medio o largo plazo. La 40 
disponibilidad de esta información en bases de datos de control de calidad de trabajos de restauración 41 
fácilmente accesibles contribuiría decisivamente a mejorar nuestro conocimiento sobre la definición e 42 
importancia de la calidad de la planta forestal en medios mediterráneos y mejoraría sustancialmente las 43 
actuaciones futuras de restauración. 44 
 45 
1. OBJETIVOS DE LA RESTAURACIÓN Y CALIDAD DE PLANTA 46 
 47 
Los objetivos de la restauración pueden ser múltiples, desde la recuperación de un paisaje 48 
cultural, hasta el establecimiento de un ecosistema resiliente frente a perturbaciones (Cortina 49 
y Vallejo, 2004; Cortina et al., en prensa). Las características que deben reunir las plantas 50 
introducidas, y que relacionamos con su calidad, deben tener presente esta diversidad. Así, 51 
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dependiendo del contexto de la intervención, puede ser deseable disponer de plantas con una 52 
elevada capacidad para proteger el suelo, mejorar su fertilidad, facilitar la recuperación de la 53 
vida silvestre, o con una elevada plasticidad fenotípica (poblacional o individual) que confiera 54 
capacidad de aclimatación frente a futuros cambios ambientales (Tabla 1; Fig. 1 y 2). 55 
 56 
Tabla 1. Características de la calidad de la planta que pueden resultar de interés, en función de 57 
los objetivos de la restauración. 58 
OBJETIVO PRIORIDADES EN LA SELECCIÓN DE LA 
CALIDAD DE PLANTA 
Aumentar la diversidad genética, la 
plasticidad fenotípica, evitar la 
depresión por autocruzamiento 
Diversidad de genomas, procedencias 
Resistencia a condiciones adversas 
(actuales o futuras) 
Plasticidad fenotípica, rasgos morfo-funcionales 
asociados a resistencia a frío, sequía, 
contaminación, etc. 
Protección del suelo Elevada tasa de crecimiento, crecimiento 
horizontal, abundante y rápida reproducción, 
reproducción vegetativa 
Almacenaje de carbono Elevada producción, producción de materia 
orgánica recalcitrante, asignación de biomasa 
subterránea 
Potenciar poblaciones herbívoros Elevada palatabilidad, tolerancia a la herbivoría 
Producción de miel Producción de flores, variedades melíferas 
Incremento de recursos alimentarios 
para la fauna 
Producción de frutos elevada y extendida en el 
tiempo, calidad de los frutos 
Aumentar la resistencia y resiliencia 
frente a perturbaciones 
Capacidad de rebrote, contenidos relativos de 
humedad elevados, piñas serótinas, banco de 
semillas persistente, defensas frente a plagas 
Mejorar la fertilidad del suelo Elevada tasa de producción, fijación de nitrógeno, 
sistemas radiculares fibrosos, enraizamiento 
profundo 
Modificar el flujo de recursos 
(ingeniería de ecosistemas) 
Rasgos asociados a la modificación de flujos 
hídricos, ambiente lumínico, redistribución de 
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agua y nutrientes del suelo 
Producción de madera u otros productos Elevada tasa de crecimiento, fuste recto, baja 
ramosidad, productos forestales no maderables 
Estética Tasa de crecimiento, porte, variedad cromática, 
producción de flores y frutos 
Regulación hídrica Cobertura, eficiencia en el uso del agua, 
profundidad de enraizamiento, infiltración 
 59 
Existe poca información al respecto, por lo que sería deseable desarrollar un mayor 60 
conocimiento sobre las potencialidades de cada especie y sobre su manipulación. La cuestión 61 
es particularmente importante en el contexto de la calidad de la planta, porque determinados 62 
caracteres relacionados con el establecimiento de individuos juveniles podrían estar 63 
relacionados negativamente con algunos de los aspectos citados (por ejemplo, con la 64 
capacidad de respuesta a posteriores condiciones climáticas favorables, aspecto ampliamente 65 
documentado en la bibliografía). 66 
 67 
Por otra parte, pese a que las características morfológicas y fisiológicas que definen la planta 68 
de calidad pueden variar según los intereses de las distintas partes involucradas en la 69 
producción, manejo y empleo final de la planta (Ritchie, 1984; Folk y Grossnickle, 1997), 70 
parece lógico pensar que tales características deberían maximizar la supervivencia, 71 
crecimiento y potencial reproductivo de la planta trasplantada. Esto hace que la calidad no 72 
pueda ser considerada como un conjunto fijo de atributos. Por el contrario, debe ser tratada 73 
como un concepto variable con el uso (por ejemplo, con las características de la estación a 74 
repoblar) y el usuario (necesidades y objetivos del repoblador) (Navarro y Pemán, 1997). Así, 75 
el concepto de calidad de planta, entendido como adecuación al uso, puede definirse como la 76 
capacidad de una planta forestal para alcanzar las expectativas de supervivencia y crecimiento 77 
de una estación particular (Duryea, 1985). Esta capacidad es el reflejo de unas condiciones 78 
morfológicas y fisiológicas de la planta que le permiten una mejor respuesta frente a los 79 
factores propios del lugar de establecimiento, y que van a manifestarse a través de su 80 
capacidad para superar el estrés de plantación y crecer, aprovechando todo el potencial que 81 
ofrece una estación. No obstante, las condiciones en que se produce la planta en la mayor 82 
parte de los viveros, unido a la dificultad de muchos de los métodos de control de calidad, 83 
hace que deban reconsiderarse los sistemas y atributos de calidad (Puttonen, 1997). La mayor 84 
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parte de la literatura relacionada con la calidad de la planta forestal proviene de sistemas 85 
mésicos, en los que priman los aspectos productivos sobre la resistencia al estrés, o sobre 86 
cualquier otro factor de los mencionados anteriormente. Probablemente ésta es la causa de 87 
algunos resultados contradictorios, así como de cierta prevención a la hora de aplicar los 88 
avances científicos en la gestión viverística en medios xéricos. 89 
 90 
South (2000) ha sugerido que la respuesta inicial en una plantación se ve afectada, en orden 91 
de importancia, por las condiciones ambientales, el manejo de la planta, su morfología y su 92 
fisiología. Cada uno de estos aspectos conlleva multitud de factores interrelacionados, 93 
(Chavase, 1980), por lo que el estudio de esta respuesta debe considerar las posibles 94 
interacciones entre ellos; esto proporcionará la suficiente información sobre aquellos 95 
tratamientos que maximicen el establecimiento (Ketchum y Rose, 2000; Navarro y Palacios, 96 
2004). El proceso de arraigo de un brinzal propuesto por Burdett (1990) y Margolis y Brand 97 
(1990) es uno de los más aceptados y referidos en la literatura (Bernier et al., 1995; Villar et 98 
al., 1997; McAlister y Timmer, 1998). Una vez plantado, el brinzal debe recuperarse del 99 
posible estrés sufrido durante su manejo, estableciendo un contacto entre sus raíces y el suelo 100 
que le permita retomar las funciones vitales de absorción de agua y nutrientes, y de fijación al 101 
substrato (Haase y Rose, 1993). Lo anterior lleva a Burdett (1990) a considerar que los 102 
factores que afectan al estado hídrico de la planta en el momento del establecimiento tienen 103 
una influencia decisiva en la supervivencia inicial (Heiskanen y Rikala, 2000). Se asume que 104 
el final del estrés de trasplante tiene lugar cuando los atributos fisiológicos retornan a un nivel 105 
“normal” (Haase y Rose, 1993; South y Zwolinski, 1997), de forma que la planta se ha 106 
mostrado capaz de ajustar su morfología y fisiología, a corto plazo, lo que supone un 107 
importante paso en su establecimiento en campo, a más largo plazo.  108 
 109 
Sin embargo, en ambientes con una acusada sequía estival, como el mediterráneo, esta fase 110 
estival, y no la inmediatamente posterior al transplante, es la que normalmente provoca una 111 
mayor mortalidad (Vilagrosa et al., 1997a; Maestre et al., 2003). Por ello, la estabilización de 112 
ciertas variables fisiológicas (como la recuperación del potencial hídrico, de determinados 113 
niveles de intercambio de gases, o del estado de la maquinaria fotosintética), al poco de la 114 
plantación, podrían no ser indicadores fiables de haber superado la fase crítica del 115 
establecimiento. En medios mediterráneos, probablemente son las medidas realizadas durante 116 
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el verano, las que mejor informan sobre el establecimiento de los brinzales introducidos. Por 117 
otra parte, el período que media entre la recuperación del estrés de transplante y la aparición 118 
del estrés hídrico estival podría ser crucial para asegurar el establecimiento. Existen 119 
evidencias de que durante este período las plantas ajustan su área foliar e inician la 120 
colonización del suelo (Fonseca, 1999; Pausas et al., 2004), además de sufrir un proceso de 121 
endurecimiento espontáneo. Las características e importancia de esta fase probablemente 122 
dependen de la estrategia de cada especie y de las condiciones ambientales; por ejemplo, del 123 
tipo de sistema radical, de la profundidad del suelo o de la distribución de los recursos 124 
limitantes (Rambal 1984; Ho et al., 2004). Pero actualmente disponemos de poca información 125 
sobre cuál es la estrategia de muchas especies mediterráneas en esta fase, hasta qué punto 126 
dependen de la misma para su establecimiento, y cómo podemos potenciarla, de manera 127 
eficiente, mediante técnicas de vivero o de campo. 128 
 129 
2. SUPERVIVENCIA Y CRECIMIENTO INICIAL  130 
 131 
Las tasas de supervivencia obtenidas en repoblaciones con especies forestales son muy 132 
variadas, desde valores muy bajos, hasta porcentajes superiores al 90% (Cortina et al., 2004) 133 
(ver Capítulo 2 de este volumen). El crecimiento con frecuencia muestra una elevada 134 
heterogeneidad, según la variable que se considere y según la meteorología (ver Sección 2). 135 
Así, la altura media de la planta puede disminuir en el caso de una sequía muy severa (la 136 
norma en medios semiáridos), o aumentar en condiciones más favorables; en este último caso, 137 
el incremento de altura se produce casi exclusivamente en los meses de primavera y otoño, 138 
paralizándose durante el verano. En especies del género Quercus (como encina, carrasca y 139 
coscoja), y en otras especies como el lentisco (Pistacia lentiscus), con frecuencia los 140 
incrementos y decrementos absolutos son relativamente bajos, consecuencia de que el 141 
aumento y la reducción de altura suele tener lugar sobre la última elongación del tallo 142 
(extremo apical) (Suárez et al., 1997; Vilagrosa et al., 1997b). Sin embargo, un elevado nivel 143 
de estrés hídrico puede acabar con toda la parte aérea, produciéndose, en el mejor de los 144 
casos, rebrote de cepa, y pudiéndose registrar disminuciones sustanciales de la altura. Esta 145 
situación es frecuente en medio semiárido y especies como Quercus coccifera (Vilagrosa, 146 
2002). Los incrementos de altura al cabo del primer año en campo suelen ser positivos cuando 147 
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aparecen supervivencias medio-altas (Ocaña et al., 1997; Valdecantos, 2001; Villar et al., 148 
2001), evidenciando mejores condiciones meteorológicas para el establecimiento. 149 
 150 
La reducción de la superficie transpirante, mediante el desprendimiento total o parcial de las 151 
hojas, es un mecanismo de evitación de la desecación bien conocido (Larcher, 1977), y se 152 
presenta, con relativa frecuencia, en especies mediterráneas (Correia y Martins-Louçao, 1997; 153 
Vilagrosa et al., 2003), pese a que la velocidad o el momento de la senescencia muestran 154 
notables contrastes entre especies (Vilagrosa, 2002). La abscisión puede tener, junto al efecto 155 
de minimizar la superficie transpirante, la función de movilizar recursos desde las hojas hacia 156 
los sumideros con mayor demanda, por ejemplo las raíces en crecimiento, contribuyendo a 157 
optimizar el uso de los mismos (Correia y Martins-Louçao, 1997). Del Arco et al. (1991) han 158 
demostrado que la velocidad a la que se produce la senescencia foliar en diferentes especies 159 
leñosas mediterráneas afecta a la reabsorción o retranslocación de nutrientes. No conocemos 160 
estudio alguno en el que se haya comparado el efecto de diferentes velocidades de aparición  161 
de la sequía estival sobre el posterior comportamiento de la planta en medios mediterráneos, 162 
aunque estudios en embriones y plantas poiquilohidras (Oberndorf et al., 1998; Farrant et al., 163 
1999) parecen sugerir que este factor podría ser relevante. Por otra parte, ¿hasta qué punto la 164 
reducción de la superficie transpirante tiene un efecto deletéreo sobre la capacidad de la 165 
planta de resistir la sequía? Algunos experimentos de poda aérea parecen indicar que el 166 
posible reaprovechamiento de recursos mediante retranslocación (probablemente sólo 167 
nutricionales, si consideramos un balance negativo de carbono en las hojas senescentes) no 168 
sería suficiente para compensar el perjuicio que supone el mantenimiento del área foliar en 169 
condiciones de elevado estrés (E. Chirino, datos no publ.).  170 
 171 
El crecimiento en diámetro se ha mostrado, en general, mucho más regular. No obstante, son 172 
más abundantes en la literatura los resultados que muestran la independencia del crecimiento 173 
en diámetro en campo respecto a los tratamientos ensayados (Villar et al., 2001). Se ha 174 
sugerido que, particularmente en especies en las que la variación en altura pueda ser tanto 175 
positiva como negativa, la medida del diámetro basal sería un indicador más fiable del 176 
crecimiento de la planta (Ruano, 2003), aunque se debe tener en cuenta que esta última 177 
variable no considera la pérdida de funcionalidad, permanente o transitoria, del tejido 178 
conductor. La determinación de la tasa de crecimiento a partir de medidas periódicas del 179 
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diámetro del cuello de la raíz, obliga a identificar con precisión el punto de medida, de 180 
manera que las sucesivas mediciones no se vean afectadas por esta incertidumbre. En especies 181 
que pueden generar yemas en el nudo cotiledonar, sería recomendable llevar a cabo las 182 
mediciones unos centímetros por arriba o debajo de este nivel (D. Verdaguer, com. pers.). 183 
Esto permitiría, por otra parte, evitar la necesidad de desenterrar el tallo cuando el hoyo de 184 
plantación se colmata y tapa el cuello de la raíz. 185 
 186 
La opción más deseable para evaluar el desarrollo de un brinzal en el campo sería la 187 
integración de altura y diámetro, por ejemplo, mediante el cálculo del biovolumen, o la 188 
estimación de la superficie foliar o superficie proyectada, especialmente cuando la 189 
restauración tiene como objetivo prioritario la recuperación de la cubierta vegetal. 190 
Actualmente se están desarrollando técnicas basadas en fotografías digitales y en el índice 191 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a pequeña escala para hacer esta tarea más 192 
operativa (J. Casadesús, com. pers.). 193 
 194 
La utilización de variables como la altura o el diámetro del tallo para comparar el 195 
comportamiento de plantas de calidades contrastadas pueden llevar a error dada la evolución 196 
no lineal de estas variables. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de ello. En un experimento 197 
en el que se evaluó el efecto de dos niveles de riego contrastado sobre diversas características 198 
morfo-funcionales de lentisco (Pistacia lentiscos) de una savia (J. Cortina, datos no publ.), 199 
comparamos la altura inicial de los brinzales con la altura tras 6 meses de tratamiento. En este 200 
caso todos los brinzales procedían de un mismo vivero. Para las plantas que habían recibido 201 
riego abundante, la relación era significativa, sugiriendo una relación entre el tamaño inicial y 202 
el final. Para las plantas más estresadas, por el contrario, la relación era inexistente. A partir 203 
de estos resultados podríamos concluir que las dimensiones iniciales de los brinzales 204 
permitían un mayor crecimiento cuando la disponibilidad de agua era mayor. Sin embargo, no 205 
observamos relación alguna entre la altura inicial de los brinzales y la tasa relativa de 206 
crecimiento en ninguno de los dos grupos de plantas. Estos resultados sugieren que la relación 207 
observada en el primer caso era consecuencia del desarrollo ontogénico de las plantas. Ambos 208 
grupos de variables, los basados en medidas absolutas de tamaño y las estimaciones de 209 
crecimientos relativos (Hunt, 1990; Poorter y Garnier, 1996) proporcionan información 210 
diferente y útil en el contexto de la manipulación de la calidad de la planta forestal. Las 211 
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primeras, informan sobre el estado de las plantas en un momento dado, y por ello serían 212 
mejores indicadoras del éxito actual, en el campo, de determinadas técnicas de cultivo. La 213 
evaluación de las tasas relativas de crecimiento, por otro lado, al integrar las diferencias de 214 
tamaño iniciales, proporciona información sobre la respuesta de las plantas sobre el terreno, 215 
es decir, sobre la interacción entre las características morfológicas y las condiciones de 216 
campo. Este segundo grupo de variables serviría, además, para estimar la evolución futura de 217 
las diferencias entre las diferentes partidas de plantas que se están comparando (futura 218 
convergencia-divergencia en los tamaños). 219 
 220 
La capacidad de colonización del suelo, tal como se ha comentado anteriormente, podría ser 221 
crucial para asegurar la resistencia a la sequía estival. Sin embargo, algunas variables de 222 
morfología radical se han mostrado poco sensibles a tratamientos en vivero (Rubio et al., 223 
2001; Navarro y Calvo, 2002). Por ejemplo Rubio et al. (2001) obtuvieron un incremento de 224 
entre 308 y 705 cm de longitud radical pocas semanas después de la plantación en campo de 225 
encina sometida a endurecimiento hídrico. No obstante, posteriormente se produjo un cambio 226 
en la evolución de la morfología radical, mostrando cierta estanqueidad (a veces retroceso) en 227 
algunas variables como la longitud o la superficie total de raíces, mientras que en otras se 228 
produjo aumentos apreciables. Esto podría reflejar la senescencia de parte de su sistema 229 
radical (Lo Gullo et al., 1998), aunque experimentos en rizotrones sugieren que las raíces 230 
finas desarrolladas en los meses siguientes a la plantación perduran, al menos, hasta después 231 
del primer verano (Gobbi et al., 2006). Una forma de evaluar esta variable es a través de los 232 
valores de fibrosidad radical (Comerford et al., 1994). Las raíces finas de especies leñosas 233 
mediterráneas están sujetas a dinámicas estacionales muy acusadas. López et al. (1998) han 234 
observado que la vida media de las raíces finas en encinares es de unos 80 días. 235 
Probablemente este acelerado reemplazamiento sería característico de las raíces por debajo de 236 
0,5 mm de diámetro, pero no de la fracción de raíces tradicionalmente consideradas finas (por 237 
debajo de 2 mm), que previsiblemente darán origen a los principales ejes del sistema radicular 238 
en brinzales. Estudios en rizotrón y minirizotrón parecen sugerir que estas raíces persistirían, 239 
durante períodos superiores a 80 días (Green et al., 2005; J. Cortina, obs. pers.). Sería 240 
conveniente disponer de más información sobre la fenología de estas raíces y sobre su 241 
importancia funcional. Esto resulta particularmente importante si tenemos en cuenta que el 242 
número de raíces >0,5 mm de diámetro que emergen del cepellón en plantas introducidas en 243 
el campo, no suele ser muy elevado. Resulta relevante mencionar que la biomasa de raíces 244 
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que colonizan el hoyo de plantación a corto plazo (1-2 años) se suelen correlacionar con la 245 
biomasa de las raíces del cepellón (Seva et al., 1996; Valdecantos et al., 1996), una indicación 246 
de que estas últimas (y especialmente la raíz principal) continúan desarrollándose en el 247 
campo. Siendo así, bajo determinadas condiciones se podría utilizar la biomasa de raíces del 248 
cepellón como variable indicadora del grado de colonización del suelo por las raíces de los 249 
brinzales introducidos, con el consiguiente ahorro de esfuerzo. 250 
 251 
3. RELACIÓN ENTRE EL ESTABLECIMIENTO A CORTO Y MEDIO PLAZO 252 
 253 
La mayoría de los estudios sobre la relación entre las características de la planta forestal y su 254 
comportamiento en el campo, basa dicha evaluación en la determinación de las tasas de 255 
supervivencia y crecimiento de los brinzales a corto plazo (un año, en la mayoría de casos). 256 
Cabe preguntarse hasta qué punto estos períodos son indicadores del éxito general de la 257 
reintroducción, y si existe una relación entre las medidas tomadas a corto plazo y a largo 258 
plazo (Navarro et al., 2006). Existen evidencias procedentes de otros ambientes en los que las 259 
características de los individuos en la etapa juvenil no se relacionan con las observadas a una 260 
edad madura (Samuelson, 2000; Mediavilla y Escudero, 2003). Desgraciadamente existen 261 
pocos estudios publicados en los que se haya evaluado el efecto de la calidad de la planta a 262 
largo plazo, y los existentes se han centrado mayoritariamente en la persistencia de las plantas 263 
introducidas (supervivencia, crecimiento), dejando de lado cuestiones relacionadas con la 264 
dinámica a largo plazo de la población y el funcionamiento del ecosistema (Fig. 4; ver 265 
Capítulo 3 de este volumen). 266 
 267 
Respecto a la primera cuestión, los meses inmediatamente posteriores a la plantación resultan 268 
cruciales para el establecimiento de los brinzales (tal como se ha comentado anteriormente). 269 
Por ello, cabe esperar que las diferencias que se puedan establecer en esta fase condicionen el 270 
futuro de la plantación, y por lo tanto, que la evaluación a corto plazo resulte un indicador 271 
razonable del éxito a medio plazo de la reintroducción. 272 
 273 
La Fundación CEAM realizó en invierno de 1993 plantaciones de pino rodeno, carrasca y 274 
pino carrasco (Pinus pinaster, Quercus ilex sp. ballota y Pinus halepensis) procedentes de 275 
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diferentes viveros forestales en parcelas experimentales bajo ombroclima seco sub-húmedo 276 
(las dos primeras especies) y semiárido (pino carrasco). En numerosos casos, se utilizaron 277 
partidas de una misma especie procedentes de viveros diferentes, en una misma localidad y 278 
año de plantación, por lo que resulta posible evaluar la importancia de las condiciones de 279 
cultivo en vivero en un contexto amplio de condiciones ambientales (Seva et al., 2000). Cabe 280 
tener en cuenta que estas plantaciones soportaron el verano de 1994, extremadamente seco. 281 
Para comparar la tasa de supervivencia de las diferentes partidas se utilizó un índice de 282 
respuesta neta (IR) basado en el propuesto por Armas et al. (2005): 283 
21
21
SS
SS
IR
+
−
=
 284 
donde S1 y S2 corresponden a las supervivencias de las partidas  de una especie procedentes 285 
de dos viveros diferentes, plantadas en una misma localidad y año. El valor absoluto de la 286 
diferencia permite que el orden de las partidas 1 y 2 en la expresión sea irrelevante. Este 287 
índice oscila entre 0 (no hay efecto de la procedencia), y 1 (la supervivencia es 100% superior 288 
en una partida que en la otra), siendo insensible a los valores absolutos de supervivencia (y 289 
por tanto a las condiciones del sitio y condiciones climáticas del año de plantación). Así, dos 290 
partidas con una tasa de supervivencia de 40% y 20%, mostrarían un IR de 20/60=0’33, 291 
idéntico a dos partidas con una supervivencia de 80% y 40’3%. 292 
 293 
Los resultados de este análisis muestran una media del IR entre 0,03 y 0,27 (Tabla 2). Los 294 
valores de IR fueron en todos los casos significativamente diferentes de 0. Sólo en contados 295 
casos el IR superó el 50% (cabe destacar 5 de los 30 casos en que se compararon las tres 296 
especies conjuntamente a los 12 meses de la plantación). Resulta interesante comprobar que 297 
en todos los casos, el valor de IR incrementó con el tiempo, sugiriendo que en las condiciones 298 
de estas plantaciones, con calidades de plantas muy contrastadas y meteorología muy 299 
desfavorable, la calidad de la planta tuvo un efecto progresivamente más importante sobre la 300 
supervivencia en el campo. 301 
 302 
Tabla 2. Estadísticos descriptivos del índice de respuesta de diferentes partidas de Quercus 303 
ilex, Pinus pinaster y Pinus halepensis plantadas en la misma localidad y período, evaluados a 304 
los 6, 12 y 24 meses de la plantación. Se muestra el valor del estadístico t de Student para la 305 
hipótesis alternativa X >0 y su significación (uno y dos asteriscos para α<0’05 y α<0’01, 306 
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respectivamente). La distribución de frecuencias no difería en ningún caso de la función 307 
normal (test Kolmogorov-Smirnov para una muestra). Por el escaso número de 308 
comparaciones para Pinus pinaster, esta especie no se analizó separadamente. 309 
Meses Especies Media±95% i.c. t Desviación típica 
Error 
típico Mediana N 
6 Todas 0.06±0.02 4,860** 0.07 0.01 0.04 31 
 Q. ilex 0.05±0.03 3,998** 0.05 0.01 0.04 16 
 P. halepensis 0.03±0.03 2,895* 0.03 0.01 0.03 8 
12 Todas 0.25±0.11 4,563** 0.30 0.05 0.14 30 
 Q. ilex 0.17±0.14 2,650** 0.25 0.06 0.09 15 
 P. halepensis 0.13±0.10 3,071** 0.12 0.04 0.08 8 
24 Todas 0.27±0.11 5,153** 0.24 0.05 0.24 20 
 Q. ilex 0.23±0.21 2,468* 0.29 0.09 0.14 10 
 P. halepensis 0.26±0.18 3,588** 0.18 0.07 0.31 6 
 310 
J.A. Alloza (datos no publ.) ha evaluado la supervivencia y crecimiento de brinzales de Pinus 311 
pinaster procedente de partidas de contrastada calidad (en base a las condiciones de cultivo, a 312 
la morfología y a la apariencia) introducidas simultáneamente en las mismas estaciones (las 313 
mismas plantaciones incluidas en el análisis anterior). Estos ensayos parecen indicar que la 314 
diferencia en altura del tallo entre partidas se mantiene, incluso después de 10 años en el 315 
campo, tras haber experimentado períodos de sequía extraordinariamente intensos. 316 
Análogamente, la tasa de supervivencia fue superior en los brinzales de mejor calidad hasta la 317 
llegada del verano de 1994, momento en que la mortalidad de ambas partidas tendió a 318 
igualarse, alcanzando valores muy elevados. Únicamente los brinzales introducidos en 319 
ombroclima termomediterráneo sobre suelo margoso mostraron diferencias sostenidas en 320 
supervivencia a lo largo de 10 años.  321 
 322 
La relación entre la calidad de la planta forestal y su comportamiento a medio plazo en el 323 
campo podría diferir en medios semiáridos. Vilagrosa et al. (2001) evaluaron el crecimiento 324 
aéreo de brinzales de espino negro, araar, lentisco y pino carrasco (Rhamnus lycioides, 325 
Tetraclinis articulata, Pistacia lentiscus y Pinus halepensis) introducidos en parcelas 326 
experimentales en medio semiárido 6 años antes. En ninguna de estas especies se observó un 327 
efecto claro de la calidad sobre el crecimiento. Así, en araar y lentisco, la relación entre altura 328 
inicial del brinzal y altura a los 6 años mostró una pendiente cercana a 1, mientras que para las 329 
otras especies, la pendiente apenas se diferenció de cero, debido, al menos en parte, a una 330 
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elevada variabilidad. En relación con el diámetro, los resultados fueron análogos, al no 331 
observarse relación significativa alguna entre las medidas hechas tras la plantación y 6 años 332 
después. La supervivencia a los 5 años tampoco estuvo relacionada con el origen de la 333 
partida, ya que partidas diferentes proporcionaron resultados similares, mientras que partidas 334 
similares, en términos de altura media de tallo, proporcionaron resultados contrastados en  335 
alguna de las plantaciones experimentales (A. Vilagrosa, com. pers.). 336 
 337 
4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y LÍNEAS FUTURAS DE 338 
INVESTIGACIÓN 339 
 340 
El concepto de calidad de planta ha sido intensamente debatido en el contexto de plantaciones 341 
forestales. Su definición resulta aún más compleja en el marco de la restauración ecológica, 342 
ya que ésta incluye una gran diversidad de objetivos, de especies y de situaciones de 343 
establecimiento, lo cual condiciona el tipo de planta requerido. La evaluación del éxito de las 344 
plantaciones realizadas con brinzales de características contrastadas se suele basar en la 345 
cuantificación de unas pocas variables, mayoritariamente supervivencia y crecimiento. Pero 346 
de acuerdo con la multiplicidad de objetivos de la restauración, antes mencionada, se debería 347 
tender hacia evaluaciones integradas, en las que se contemplaran variables como la tasa de 348 
crecimiento relativa, la cobertura, la capacidad de producir un elevado número de semillas 349 
viables o el lapso hasta llegar a la madurez reproductiva. 350 
 351 
Existen evidencias de que la manipulación de las características morfo-funcionales de la 352 
planta en vivero puede afectar decisivamente a su establecimiento. Aunque persisten 353 
considerables incertidumbres, tal como se discute en los diversos capítulos de este volumen. 354 
Entre las variables de estado y de comportamiento de los brinzales, las relativas a las 355 
características y dinámica del sistema radicular han recibido relativamente poca atención en el 356 
pasado, lo cual resulta paradójico en ambientes en los que la rápida y eficiente captura de 357 
recursos edáficos, en particular hídricos, puede ser crucial para el establecimiento. 358 
 359 
Generalmente, la evaluación del éxito de las repoblaciones y, con ello, la evaluación del 360 
efecto de las técnicas de vivero o de la calidad de planta empleadas, se limita a los primeros 361 
años posteriores a la plantación. Aunque éstos sean decisivos para asegurar el éxito de la 362 
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plantación a largo plazo, existen numerosos ejemplos de plantaciones calificadas como 363 
exitosas a corto plazo que, con el paso de los años, han mostrado notables deficiencias, y 364 
viceversa. El caso del espiralamiento de sistemas radiculares y posterior estrangulamiento del 365 
cuello de la raíz resulta paradigmático en este sentido (Fig. 5). 366 
 367 
La falta de información a medio y largo plazo es, en parte, consecuencia de que la evaluación 368 
rigurosa del éxito de trabajos de restauración se ha restringido tradicionalmente al marco de 369 
proyectos científicos o trabajos de investigación y, con ello se encuentra constreñida por los 370 
plazos típicos de este tipo de actividades. Existen varias maneras de solventar este grave 371 
problema. Por un lado, establecer estudios a largo plazo, que permitan un cierto grado de 372 
monitorización durante décadas. El establecimiento de experimentos a gran escala, que 373 
impliquen a grupos diversos de investigadores y gestores, sin ser imprescindible, permitiría 374 
concentrar estos estudios en cuestiones particularmente relevantes y plantear preguntas de 375 
ámbito más general, optimizando las inversiones. Por otro lado, la incorporación de planes 376 
rigurosos de evaluación en los proyectos de restauración permitiría no sólo el acopio de 377 
información de gran valor para el propio programa (gestión adaptativa), sino también la 378 
posibilidad de crear bases de datos que permitan realizar estudios retrospectivos en un futuro. 379 
Desgraciadamente, la ausencia de bases de datos extensas, de calidad y fácilmente accesibles 380 
es uno de los factores que limita actualmente este tipo de estudios (Bautista et al. 2004). 381 
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Figura 1. La multiplicidad de objetivos de la restauración obliga a desarrrollar técnicas de producción de planta 577 
en vivero para una amplia gama de especies y con unos objetivos diversos. Esta multiplicidad complica la 578 
definición de calidad de planta forestal y su evaluación. En la imagen se muestra brinzales de varias especies del 579 
semiárido almeriense en el vivero de Rodalquilar (Almería, Red de Viveros de Andalucía, Consejería de Medio 580 
Ambiente). 581 
 582 
Figura 2. En el marco de la restauración de ambientes mediterráneos se plantean situaciones muy diversas, lo que 583 
dificulta la identificación de técnicas de validez general. Las características de la planta idónea para reforestar 584 
antiguos cultivos en zonas Mediterráneas relativamente húmedas (como las que muestra esta plantación de 585 
Quercus ilex ssp. ballota (Desf.) Samp. en Puebla de la Sierra, Huelva), y de la planta apropiada para reforestar 586 
zonas degradadas en condiciones climáticas menos favorables probablemente difieren. Conocer estas diferencias 587 
contribuiría a mejorar los resultados de las plantaciones. 588 
 589 
Figura 3. Relación entre la altura inicial del tallo y la altura final en brinzales de una savia de Pistacia lentiscus 590 
sometidos durante seis meses a dos regímenes contrastados de irrigación. Los círculos blancos corresponden a 591 
riego deficitario  y los círculos negros a riego abundante (subíndices 1 y 2 en las regresiones, respectivamente) 592 
(J. Cortina, datos inéditos). 593 
 594 
Figura 4. Los estudios a largo plazo, bien conectados con la práctica, son necesarios para mejorar los resultados 595 
de la restauración, incluyendo los relacionados con la calidad de la planta. Los proyectos piloto, como el que se 596 
muestra en la imagen tomada en Albatera (Alicante), suponen un marco para desarrollar este tipo de 597 
colaboración entre gestores e investigadores (Foto: A. Vilagrosa, proyecto REACTION). 598 
 599 
Figura 5. Sistema radical espiralado en pino carrasco, procedente de la colección existente en el vivero El 600 
Serranillo (MMA, DG. Biodiversidad). Pese a que los primeros meses son cruciales para el establecimiento de 601 
una plantación, la evaluación de los resultados de una determinada práctica viverística debería prolongarse 602 
durante períodos superiores a 1 ó 2 años. La aparición de estrangulamiento, años después de la plantación, en 603 
sistemas radicales que mostraban espiralamiento en vivero, debe servir como advertencia ante la extrapolación 604 
de los resultados obtenidos a corto plazo. 605 
 606 
. 607 
 608 
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